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摘要 ;为 研究 干旱 区 淡水 湖泊 人 工 天然 芦苇 湿地 土壤 温室 气体 源 汇 强度 及 其 影响 因素 ,采用 静态 箱 -气相 色谱 法 ,于 2015 年 
1 月 一 12 月 对 博 斯 腾 湖 人 工 和 天 然 芦 苇 湿 地 土壤 CO, .CH, 和 N,0 通 量 进行 全 年 观测 结果 表明 ， 人工 芦苇 湿地 土壤 C0, .CH 
和 N,0 排 放 通 量变 化 范围 分 别 为 :10.1 一 588.4mg m 2 h -2.9 一 82.4kg mh 和 132-29.7Mg mh ,天然 芦 苇 湿 地 土壤 C0,、 
CH, 和 N, 0 排放 通 量变 化 范围 分 别 为 10.3 一 469.6mg mh xs3.1 一 64.8hg mh "和 1.9 一 143pg mh 。 人 工 和 天 然 芦苇 湿地 
夏季 土壤 C0, 排放 通 量 均 明显 高 于 其 他 季节 ,而 土壤 CH, 和 N,0 排 放 通 量 较 大 值 多 集中 在 春 末 夏 初 。 全 年 观测 期 间 , 人 工 芦 芋 
湿地 土壤 C0, .CH4: 和 N2;0 排 放 通 量 高 于 天 然 芦苇 湿地 ( P>0.05) ;温度 是 影响 大 工 ` 天 然 芦 苇 湿 地 土壤 C0, 和 N,0 排 放 通 量 的 关 
键 因 素 , 近 地 面 温 度 和 5$cm 土壤 温度 与 CO0, 和 N; 0 排放 通 量 呈 现 极 显 著 的 正 相 关 关 系 (P<0.01) 。 土 壤 CH 排放 通 量 是 温度 和 
水 分 二 者 共同 影响 的 ,由 近 地 表 温 度 .Secm 土壤 温度 和 土壤 含水 量 共 同 拟 合 的 方程 可 以 分 别 解释 人 工 .天 然 芦苇 湿地 土壤 CH 
排放 通 量 的 71% 、74.5% ;土壤 有 机 碳 、pH 盐分.NHI-N NOJ-N 也 是 人 工 .天然 芦 苇 湿 地 土壤 CO, CH, 和 N,; 0 排放 通 量 的 影响 因 
素 ; 人 工 和 天 然 芦 革 湿 地 土壤 均 是 C0, .CH, 和 N,0 的 “ 源 ”。 基 于 100 年 尺度 ,由 3 种 温室 气体 计算 全 球 增 温 潜 势 得 出 ,人 工 芦 
革 湿 地 全 球 增 温 潜 势 大 于 天 然 芦苇 湿地 (15150.18kgphimn2>12484.21kgyhm2 ) 。 
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Abstract: CO,, CH,, and N,O, have strong warming potentials and are considered to be the primary greenhouse gases in 
the atmosphere. Clobal warming caused by the increasing concentrations of atmospheric CO,, CH,, and NO is one of the 
hotspots in global change field. Greenhouse gas (GHG) fluxes in reed wetlands are critical in evaluating the source/sink 


strength of GHG in arid area. We studied the dynamics of soil CO,, CH,, and N,O fluxes using static chamber—based on 
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gas _ chromatography in two reed wetlands of the freshwater Bosten Lake, located in an arid area of Northwestern China. 
During a full year of monitoring, environmental variables (including soil moisture, soil temperature, air temperature, pH 
and salinity) were measured to determine the effects of abiotic factors on soil CO,, CH,, and N,O fluxes in artificial and 
natural reed wetlands. SPSS 19.0 for Windows was used to analyze the relationships between environmental factors and soil 
CO,, CH,, and N,0O fluxes. The results showed that soil CO,, CH,, and N,O fluxes in the artificial reed wetland were 
10.1—588.4mg mh ，1.32 一 29.7ug mh and 3.1 一 64.8kg mh ，respectively，which was comparable with the 
values from the natural reed wetland. Higher soil CO, emissions occurred in summer, whereas CH, and N,0O emissions 
mainly occurred in late spring and early summer. Temperature was the main factor controlling soil CO, and N;O fluxes in 
both reed wetlands (P < 0.01). Soil CH, emission flux was affected by both temperature and moisture. According to 
regression analysis, the combination of near-surface temperature, top Scm soil temperature, and soil water content could 
explain 71% and 74.5% of soil CH, flux in artificial and natural reed wetlands, respectively. Soil organie carbon, pH, 
salinity, NH;-N, and NO;-N are also influencing factors of CO,, CH,, and N,0O fluxes in artificial and“natural reed 
wetlands. However, the differences in CO,, CH,, and N,O emissions from soils of artificial and natural Teed wetlands were 
caused by differences in soil organic carbon, soluble nitrogen, and biomass. Based' on the centeninial scale, the soils of 


artificial and natural reed wetland were " sources" of GHG, and the global warming potential from artificial reed wetland was 


higher than that from natural reed wetland. 


Key Words: reed wetland; soil; greenhouse gases; global warming potential; Bosten lake 


芦苇 湿地 是 世界 上 分 布 较 广 、 占 地 面积 较 大 的 主要 湿地 类 型 ,在 温室 气体 C0, .CH 和 N,0 的 汇集 和 排放 
中 起 到 重要 作用 。 了 和 解 芦 革 湿地 温室 气体 排放 规律 , 准确 估算 芦苇 湿地 温室 气体 排放 量 对 于 正确 理解 大 
气温 室 气体 的 动态 变化 是 十 分 必要 的 。 国 内 外 研究 学 者 将 天 然 芦苇 湿地 生态 系统 作为 一 种 类 型 和 其 他 生态 
系统 对 比 , 从 而 体现 其 温室 气体 排放 特征 -王蒙 对 杭州 湾 芦 革 湿 地 CH,、N,0 和 C0, 排放 通 量 研究 表明 , 土 
壤 有 机 碳 、pH 和 土壤 温度 等 对 温室 气体 排放 通 量 有 显著 影响 。Kaki 等 对 芬兰 南部 的 沿海 芦 革 湿 地 甲烷 排 
放 研 究 表明 ,湿热 的 生长 季节 甲烷 排放 通 量 高 手 干 冷 的 非 生长 季节 。 张 颖 等 汪 对 辽河 河口 芦苇 湿地 NO0 通 量 
研究 表明 ,芦苇 湿地 是 N;0 的 重要 的 排放 " 源 ”,N;0 通 量 秋季 显著 高 于 夏季 。 近 些 年 来 ,人 工 湿 地 技术 处 理 污 
水 日 益 广泛 ,导致 人 工 芦苇 湿 地 面积 显著 增多 ,这 会 对 大 气温 室 气体 的 变化 产生 重要 的 影响 。 博 斯 腾 湖 是 我 
国 最 大 的 内 陆 淡水 湖泊 了 地 是 我 国 重 要 的 芦 革 湿地 :5 ,天 然 芦苇 湿 地 面积 约 384.80km ,人 工 芦 革 湿地 面积 约 
122.51km  。 研 究 淡水 湖泊 火 工 、 天 然 芦 苇 湿 地 土壤 温室 气体 源 汇 问题 ,其 研究 结果 对 深入 研究 干旱 区 湖泊 湿 
地 温室 气体 排放 通 量 , 尤其 是 对 干旱 区 湖泊 湿地 芦苇 人 工 恢复 技术 推广 具有 重要 的 科学 价值 。 因 此 ,本 文 以 
干旱 区 博 斯 腾 湖 芦苇 湿地 士 壤 为 研究 对 象 , 选 取 人 工 和 天 然 芦苇 湿地 为 研究 区 域 ,探究 人 工 和 天 然 芦苇 湿地 
土壤 CO7. CH 和 N,0 的 排放 特征 ,探讨 土壤 温度 、 土 壤 合 水 量 等 环境 因素 对 C0, .CH 和 N,0 排 放 的 影响 ,对 我 
国 芦苇 湿 地 温室 气体 观测 数据 进行 重要 补充 ,同时 为 评价 我 国 干旱 区 芦苇 湿地 在 全 球 气候 变化 中 的 作用 提供 
科学 参考 


工 一 试验 地 概况 


坦 斯 腾 湖 位 于 新 疆 巴 音 郭 惕 蒙古 族 自治 州 (41°44' 一 42°16'N,86°11' 一 87°27'E) ,是 全 国 最 大 的 内 陆 淡水 
湖泊 。 湖 区 降水 稀少 ,多 年 平均 降水 量 为 77.23mm ,年 蒸发 量 为 2241.48mm , 属 中 温带 干旱 荒漠 气候 。 年 均 日 
照 时 数 3074 一 3143h ,昼夜 温差 大 ,良好 的 光 热 条 件 , 为 湖区 芦 革 的 生长 提供 了 极为 有 利 的 自然 条 件 。 研 究 区 
设置 在 博 斯 腾 湖 西岸 扬 水 泵 站 附近 ,土壤 以 沼泽 土 为 主 ,天 然 芦苇 主要 依靠 湖水 漫 溢 或 地 下 水 维持 生命 ,人 工 
芦苇 利用 农田 排水 和 灌渠 退 水 作为 生长 用 水 ,长势 优 于 天 然 芦 苇 。 样 地 内 人 工 上 芦苇 和 天 然 芦 苇 的 平均 盖 度 分 
别 为 72% .43% ,平均 高 度 分 别 为 3.52、1.79m, 地 上 生物 量 分 别 为 1148.75 、175.25g/m?。 
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2 ”研究 方法 


2.1 气体 采集 与 分 析 

本 人 研究 设置 人 工 芦 苇 湿 地 (artificial reed wetland) 和 天 然 芦 竺 湿地 (natural reed wetland)2 个 处 理 , 每 个 处 
理 设 3 个 重复 ,共计 6 个 小 区 ,各 小 区 面积 为 0mx10m。 土壤 C0, .CH, 和 N,0 的 获取 与 测定 采用 静态 箱 -气相 
色谱 法 。 静 态 箱 体 由 内 径 22cm .高 19.5cm 的 圆柱 形 PVC 管制 成 ,不 锈 钢 底 座 杏 入 土壤 中 并 固定 于 采 气 样 
点 ,整个 观测 期 不 再 移动 。 土 壤 温 室 气 体 采 集 从 2015 年 1 月 开始 至 2015 年 12 月 结束 ,采样 频次 为 每 月 1 
次 。 根 据 研 究 区 的 不 同 , 将 一 年 分 为 四 季 , 即 春季 (3 一 5 月 )、 夏 季 (6 一 8 月 ) .秋季 (9 一 11 月 ) 冬季 (1 一 2 
月 .12 月 ) ,为 避免 天 气 等 因素 的 影响 ,选取 天 气 晴朗 、 风 速 大 致 均一 的 条 件 下 进行 气体 样品 采集 。 采 样 均 于 
当地 时 间 9:00 开始 '。 采 气 时 ,将 采 气 箱 放 在 不 锈 钢 底座 四 槽 中 ,立即 注水 密封 ,并 用 100mE 塑料 注射 器 于 
扣 箱 后 0.5 、10 、15min 分 别 抽 取 30mL 气体 ,每 个 小 区 共 采 集 4 个 气 样 ,采集 的 气 样 迅速 寄 往 中 国 科 学 院 禹 城 
综合 试验 站 ,并 使 用 气相 色谱 仪 (GC 7890A ) 进行 分 析 。 采 气 期 间 同 时 记录 土壤 温度 (Secm) 近 地 表 温 度 。 

气体 通 量 的 计算 是 通过 气体 浓度 随时 间 的 变化 ,计算 单位 地 表面 积 的 气体 排放 通 量 。 士 壤 温 室 气体 排放 
通 量 用 以 下 公式 计算 "|. 


F=60/100phxp/1013x273/ (273+T) xdC /dt 
式 中 :是 被 测 气 体 排放 通 量 [ C0, 单位 为 mg m? ph ,CH 和 N;0 单 位 为 jg m->h"]; p 为 标准 状态 下 被 测 气 
体 的 密度 (g/L) ;h 为 箱 高 (cm ) ;p 为 采样 点 的 气压 (kPa) ;了 了 为 采样 时 箱 内 平均 气温 (°C ) ;t 是 采样 时 间 
(min) ;dC,/di 为 采集 箱 内 被 测 气 体 体积 分 数 的 变化 率 [ pL LY min™ ]% 

年 度 累 计 排 放量 以 相 邻 两 次 采样 平均 通 量 乘 以 间隔 时 间 然 后 累加 得 出 , 即 : 
M=>(F,, +h,)/2X(t, 1 -t,) X24 
式 中 .WM 为 土壤 CO, CH, 或 N;0 累 积 排放 总 量 ; 素 为 -CO 和 CH 或 NO 排放 通 量 ; 代表 采样 次 数 ; 如 ;二 表示 两 
个 相 邻 测定 日 期 的 间隔 。 

本 研究 选取 100 年 尺度 来 计算 土壤 (CH, 和 N;0 排 放 的 全 球 增 温 潜 势 (GWP ) : 

GWP =25x[ CH, ] +298x[ N,0]+1x[ CO,] 

式 中 :25 和 298 分 别 为 CH, 和 N,0 在 百年 尺度 上 相对 于 CO, 的 GWP 倍数 。 
2.2 土壤 采集 与 测定 

土 样 分 别 于 2015 年 春季 夏季 秋季 冬季 各 取 1 次 。 用 铁 铲 和 剖面 刀 在 每 个 处 理 样 地 内 随机 建立 3 个 
土壤 剖面 , 按 0 一 10 10 一 20\20 一 和 .40 一 60 .60 一 80 .80 一 100cm 7 个 垂直 梯度 采集 土 样 ,将 每 个 处 理 内 同 深 
度 的 土壤 样品 混合 成 二 份 后 ,平均 分 为 2 份 ,立即 带 回 实验 室 。 一 份 经 自然 风干 ,研磨 ,过 筛 ,用 于 室内 土壤 理 
性 质 的 测定 5 另 一 份 装 入 保鲜 密封 袋 中 低温 保存 ,用 于 室内 土壤 铵 态 氮 和 硝 态 氮 的 测定 。 土 壤 pH 值 采用 
壤 pH 计 水 浸 液 测定 法 ;土壤 有 机 碳 含量 采用 重 铬 酸 钾 氧化 法 ;土壤 NH;-N 采用 靛 酚 兰 比 色 法 进行 测定 ; 
二 NO33N 采用 双 波 长 紫外 比 色 法 ;土壤 含水 量 采用 烘 干 法 号 。 
2.3 数据 分 析 与 处 理 

采用 Peaison 相关 分 析 温 室 气 体 与 环境 因子 的 关系 ,采用 i 检验 比较 人 工 、 天 然 芦 苇 湿 地 之 间 温 室 气 体 通 
量 的 差异 ,统计 分 析 采 用 SPSS 19.0 完成 ,采用 Sigma Plot 10.0 作 图 。 


中 


HL 二 会 


3 结果 与 分 析 


3.1 人工、 天然 芦 切 湿 地 土壤 CO, .CH, 和 N,;0 排 放 规律 

人 工 和 天 然 芦苇 湿地 土壤 CO, 通 量 的 季节 变化 形式 基本 一 致 (图 1) ,是 以 夏季 为 排放 峰值 的 单 峰 曲线 ， 
但 二 者 排放 强度 存在 差异 。 人 工 天然 芦 苇 湿 地 土壤 CO, 排 放 范 围 分 别 为 : 10.1 一 588.4 .10.3 一 469.6mg m” 
h ,年 排放 均值 分 别 为 172.4mg mh 和 142.6mg mh ;人 工 和 天 然 芦 革 湿地 的 CH 的 排放 具有 一 致 的 季 
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节 变 化 规律 ,但 表现 出 较 大 的 年 际 波动 (图 1)。 二 者 土壤 CH4 排 放 形 式 为 以 5 月 和 9 月 为 峰值 的 双 峰 曲线 形 
式 。 春 季 返 青 期 开始 又 增 ,5 月 排放 量 最 大 ,至 冬季 CH, 的 排放 形式 较为 平缓 。 人 工 天 然 芦 苇 湿 地 土壤 的 
CH, 排 放 范 围 分 别 为 :2.9 一 82.4、3.1 一 64.8pg mh ,年 排放 均值 分 别 为 29.1ug m”h 和 23.8mpgm h ;人 
工 、 天 然 芦 苇 湿 地 土壤 N,0 通 量 的 季节 变化 形式 基本 一 致 (图 1) ,是 以 春 末 夏 初 的 6 月 为 排放 峰值 的 单 峰 曲 
线 。 春季 返 青 期 开始 又 增 ,至 6 月 排放 量 最 大 ,之 后 缓慢 下 降 , 于 冬季 达到 最 低 。 人 工 、 天 然 芦 全 湿地 土壤 
N,0 排 放 范 围 分 别 为 : 1.32 一 29.7、1.9 一 14.3pg mh ,年 排放 均值 分 别 为 10.8kg mh 和 7.8pg mh。 
综 上 所 述 , 人 工 芦 苇 湿 地 土壤 CO, .CH 和 N,0 排 放 通 量 均 大 于 天 然 上 芦苇 湿地 ,但 差异 不 显著 (P>0.05) 6 
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图 二 ;大工 、 天 然 芦苇 湿地 土壤 CO, CH 和 NO 排放 通 量 


Fig.1 Fluxes soil of CO, ，CH4 ，and N2O in artificial and natural reed wetlands 


3.2 人工 天然 芦苇 湿地 士 壤 CO, CH, 和 N,0 通 量 与 水 热 因子 的 关系 

2015 年 人 工 天然 芦苇 湿地 土壤 温度 变化 趋势 及 变 幅 近 一 致 , 均 为 单 峰 曲 线 ,二 者 土壤 温度 变化 范围 分 
别 为 -7 一 18.7CA-7.2 一 21:1%C (图 2) ;人 工 天然 芦 苇 湿 地 近 地 面 大 气温 度 变 化 趋势 均 为 单 峰 曲线 ,峰值 出 现 
在 8 月 ,变化 范围 分 别 为 -8 一 20% 、-10 一 25%C (图 2) ;人 工 天 然 芦苇 湿地 土壤 含水 量变 化 趋势 均 为 双 峰 曲 
线 ,在 5 月 达到 峰值 ,此 后 下 降 , 于 9 一 10 月 逐渐 回升 ,局 部 有 所 波动 ,变化 范围 分 别 为 6% 一 18% 、4.9% 一 17% 
(图 2)s. 检验 表 明 , 人 工 、 天 然 芦苇 湿地 之 间 的 土壤 温度 和 近 地 表 温度 无 显著 差异 ( P>0.05) ,但 人 工 芦 苇 湿 
地 土壤 含水 量 显著 高 于 天 然 芦苇 湿地 (P<0.05) 。 

由 表 1 可 知 ,土壤 温度 对 人 工 天然 芦 苇 湿 地 温室 气体 通 量 的 影响 存在 差异 。 土 壤 温度 与 人 工 、 天 然 芦 引 
湿地 C0, 和 N,0 通 量 均 达到 极 显 著 正 相关 (P<0.01) ,与 CH, 通 量 均 达到 显著 正 相 关 (P<0.05) ; 土壤 含水 量 与 
C0, 通 量 均 未 达到 显著 相关 水 平 ,但 对 人 工 芦 苇 湿 地 CO, 通 量 的 影响 更 明显 。 土 壤 含水 量 与 CH, 通 量 呈 极 显 
著 正 相关 ( P<0.01) ,同样 与 N,0 通 量 均 未 达到 显著 相关 水 平 ; 近 地 表 温度 对 人 工 .天 然 芦 苇 湿 地 温室 气体 通 量 
的 影响 与 土壤 温度 相 一 致 ,与 C0, 及 N,0 通 量 均 达到 极 显著 正 相 关 ( P<0.01) ,与 CH, 通 量 均 达 到 显著 正 相 关 
(P<0.05) 。 


T 
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图 2 人 工 、 天 然 芦 苇 湿 地 全 年 土壤 温度 、 近 地 表 温 度 和 土壤 含水 量变 化 趋势 


Fig.2 The trend of annual soil temperature, near-surface temperature and soil water content in artificial and natural reed wetlands 


表 1 土壤 CO,、CH4 和 N,O 通 量 与 水 热 因 子 相关 关系 
Table 1 Soil CO,, CHy, and N,O fluxes and water and heat factors 


土壤 温度 (人 下) 土壤 含水 量 (W)” 近 地 表 温 度 (7,; ) 


参数 通 量 二 拟 合 方程 
Soil Soil moisture Near-surface a 
Parameter Flux Fitting equation 
temperature content temperature 
人 工 芦苇 湿地 CO, 0.842** 0.261 0.825** Fco, =25.2647,—28.749W+284.064, R? =0.847 
Artificial reed wetland «CH 0.667”* 0.865** 0.656”* Fca =0.3967,+4.761W-22.459, R* =0.71 
N,0 0.773 北 0.597 0.78** Fu,o=0.3437,—0.063W+5.971, R? =0.549 
天 然 芦苇 湿 地 CGO， 0.83** 0.045 0.796** Fco, =15.5267,—20.003W+195.558, R? =0.806 
Natural reed wetland .CHa 0:636”* 0.747 ** 0.645”* Feu, =0.5517,+3.829W-14.363, R* =0.745 
N,0 [也 从 0.429 0.734** Fh,o=0.6357,+0.609W+0.417, R* =0.55 
“ 极 显 著 相关 (P<0.01) ; * 显著 相关 ( P<0.05) 


3.3 “大工 .天 然 芦 苇 湿 地 土壤 CO, .CH, 和 N,0 通 量 与 土壤 理化 性 质 的 关系 


2015 年 人 工 天 然 芦 苇 湿 ] 


地 土壤 均 呈 碱 性 ,土壤 pH 值 季节 变化 不 明显 ,二 者 pH 最 高 值 均 于 秋季 出 现 ， 


而 最 低 值 出 现 于 夏季 ,变化 范围 分 别 为 7.68 一 9.07、7.84 一 9.30( 图 3) ; 天 然 芦 革 湿 地 土壤 盐分 含量 有 明显 的 


辐 


季节 变化 ,并 且 : 


天 然 芦苇 湿地 土壤 有 机 碳 含量 季节 变化 明 : 


著 高 于 人 工 芦 革 湿 地 (P<0.05) ,变化 范围 分 别 为 1.72 一 7.34、0.93 一 1.25g/kg( 


图 3) ;人工 、 
二 者 峰值 分 别 出 现 在 秋季 和 夏季 ,变化 范围 分 别 为 10.53 一 


三 | 


Ks 


19.29 .10.20 一 18.49g/kg( 图 3) ;人 工 天然 芦苇 湿地 土壤 贸 态 所 和 硝 态 氮 含 量 季节 变化 均 较 明显 ,二 者 均 在 
夏季 和 秋季 达到 峰值 ,变化 范围 分 别 为 6.07 一 50.33mg/kg 和 25.41 一 77.87 mg/ kg、4.55 一 10.33mg/kg 和 8.69 一 


60.87mg/kg( 图 3)。 


将 人 工 、 天 然 芦苇 湿地 土壤 3 种 温室 气体 通 量 分 别 与 其 土壤 理化 性 质 进 行 相关 分 析 , 由 表 2 可 知 , 人 工 芦 
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图 3 ”人工 天 然 芦苇 湿地 土壤 理化 性 质变 化 趋势 


Fig.3 ~ The trend of soil physical and chemical properties in artificial and natural reed wetlands 


三 


到 


与 土壤 pH 有 机 碳 及 NHi-N 之 间 表 现 出 显著 的 相关 性 ,其 中 CO, 排放 通 量 与 pH 呈 


人 负 相 关 , 表 明 ipH 在 土壤 CO, 排 放 过 程 中 起 到 抑制 的 作用 ,而 与 土壤 有 机 碳 及 NHi-N 呈正 相关 ,表明 土壤 中 有 


机 碳 和 无 机 所 含量 丰富 有 利于 C0, 排 放 ; 土壤 CH 排放 通 量 
0.05) ,相关 系数 分 别 为 0.935 .0.749 和 0.77 ,说 明 有 机 碳 的 含量 


pH、 有 机 碳 及 无 机 


(P>0.05 ) 。 


后 仿 且 


类 定时 


之 间 相 关 性 不 高 ;土壤 N,0O 


本 
会 
月 


与 pH 盐分 及 有 机 碳 之 间 相 关 性 较 明 显 (P< 


E 够 影响 甲烷 氧化 菌 和 产 甲烷 菌 的 生物 活性 ， 
并 且 在 偏 碱 性 的 土壤 环境 中 甲烷 氧化 菌 和 产 甲烷 菌 表现 活跃 ,有 利于 CH 的 产生 ;土壤 N,0 排 放 通 量 仅 与 
NO;-N NH;-N 之 间 表 现 出 较 高 相关 性 ,表明 土壤 无 机 氮 ( NO;-N、NHi-N) 是 影 

影响 因素 。 天 然 芦苇 湿地 土壤 C0, 排 放 通 量 与 土壤 pH、 有 机 碳 及 NO;-N 之 间 相 关 性 较 显 著 (P<0.05) , 相 
关系 数 分 别 为 -0.896 .0.78 和 0.851; 土壤 CH 排放 通 量 仪 与 盐分 之 间 存 在 极 显 著 正 相 关 性 (P<0.01) ,而 与 
FE 放 通 量 与 各 土壤 理化 指标 之 间 呈 现 正 相关 性 ,但 不 显著 
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表 2 土壤 CO,、CH4 和 NO 通 量 与 土壤 理化 性 质 相关 关系 
Table 2 Soil CO,, CH and N,O flux and soil physical and chemical properties of the relationship 


有 机 碳 


参数 通 量 NH3-N NO3-N 盐分 
pH Soil organic " : eR 
Parameter Flux Ammonia N Nitrate N Soil salinity 
carbon 
人 工 芦苇 湿地 CO, 一 0.903 ** 0.89** 0.701”* 0.5 -0.445 
Artificial reed wetland CH4 0.935 0.77” 0.382 0.138 0.749 
N,0 0.582 0.271 0.735* 0.724 0:641 
天 然 芦苇 湿地 CoO, —0.896** 0.78* 0.054 0.851 和 ~0.606 
Natural reed wetland CH4 0.589 0.403 0.414 0.512 0.905 一 
N,0 0.598 0.529 0.28 0.629 0.635 


* 极 显著 相关 (P<0.01); * 显著 相关 (P<0.05) 


3.4 ” 人工、 天 然 上 芦苇 湿地 温室 气体 累积 排放 总 量 及 GWP 

温室 气体 累积 排放 量 的 大 小 可 以 反映 某 段 时 间 内 温室 气体 排放 强度 的 大 小 4 全球 增 温 潜 势 ( GWP ) 通常 
被 用 来 定量 衡量 不 同 温室 气体 对 全 球 变 暖 的 相对 影响 , 常 以 CO, 当量 来 衡量 ”1 在 百年 时 间 尺 度 上 ,1 分 子 
CH, 排 放 到 大 气 中 相当 于 25 分 子 C0, 的 辐射 影响 ,而 1 分子 N,0 的 辐射 影响 是 C9, 的 298 倍 ! 。 研 究 测定 表 
明 ( 表 3) ,人工 芦苇 湿地 土壤 CO, CH, 和 N20 累 积 排放 量 均 高 于 天 然 芦 竺 湿地 。 这 可 能 是 由 于 人 工 芦 苇 较 好 
的 生长 状况 改善 了 土壤 环境 条 件 , 更 有 利于 C0, CH, 和 N;0 的 产生 。 另 外 ,其 较 丰 富 的 根系 在 CO, 、CH, 和 
N 0 的 产生 和 排放 中 起 到 重要 作用 。 植 物 根 系 分 废物 不 仅 可 以 为 温室 气体 的 产生 提供 底 物 5 ,还 能 刺激 土 
壤 有 机 碳 的 分 解 3 ,从 而 促进 C0, CH, 和 N;0 的 产生 冯 本 研究 中 测定 的 CO, 通 量 是 静态 箱 内 土壤 排放 的 C0， 
量 ,未 考虑 植物 对 C0, 的 吸收 固定 ,因此 ,土壤 C0, 年 累积 排放 总 量 较 高 。 全 球 增 温 潜 势 的 大 小 取决 于 3 种 温 
室 气 体 累 积 排放 量 的 大 小 。 Re 芦苇 湿地 (15150.18kgyhm2 ) > 
天 然 芦苇 湿地 (12484.21kg/hm )。 这 可 能 是 由 于 人 为 干预 后 ,人 工 芦 古生物 量 明显 增 大 ,大 量 的 凋落 物 提供 
了 充足 的 碳 源 ， eh 温室 气体 累积 排放 量 及 增 温 潜 势 高 于 天 然 芦 苇 。 综 上 所 
述 , 人 工 和 天 然 芦苇 湿地 在 100 年 时 间 尺 度 上 综合 表现 为 温室 气体 的 “ 源 ”, 表 明 人 工 和 天 然 芦 苇 湿 地 土壤 对 
全 球 变 暧 有 促进 作用 。 


表 3 ” 人工、 天然 芦苇 湿地 土壤 温室 气体 累积 排放 通 量 及 全 球 增 温 潜 势 


Table 3 Average emission fluxes and global warming potential of greenhouse gases in artificial and natural reed wetlands 


参数 Parameter CO,/kg/hm’ ) CHs/ (kg/hm’) N,0/ (kg/hm’) GWP/( kg/ C0, hm2 ) 

人 工 芦苇 湿 地 Artificial réed wetland 14815.11+892.01 2.45+0.35 0.92+0.21 15150.18+363.52 

天 然 芦苇 湿地 Natural reed wetland 12240.61+691.85 2.01+0.42 0.65+0.14 12484.21+244.61 
4 讨论 


4 上 工大 工 ` 天 然 芦苇 湿地 土壤 CO, 排 放 特 征 及 差异 

得 斯 腾 湖 人 工 、 天 然 芦苇 湿地 土壤 CO, 排 放 通 量 季 节 性 变化 特征 相似 , 均 是 以 7 月 为 排放 峰值 的 单 峰 曲 
线 , 较 大 值 均 主 要 集中 于 夏季 , 即 植物 生长 旺 感 期 ,原因 是 夏季 芦苇 覆盖 面积 | 生长 茂盛 ,加 之 夏季 阳光 
充足 ,根系 呼吸 作用 和 微生物 等 一 系列 因素 的 影响 ,导致 在 7 月 土壤 C0, 排 放 通 量 达到 最 大 。 在 观测 期 间 , 人 
工 、 天 然 上 芦苇 湿地 土壤 CO, 排放 通 量 范 围 分 别 为 : 10.1 一 588.4 、10.3 一 469. oS mh ,年 排放 均值 分 别 为 
172.4mg mh 1! 和 142.6mg mh ,排放 通 量 低 于 七 星河 芦苇 湿地 1 ,高 于 崇明 东 滩 芦 革 湿 地 !5 ,这 是 由 于 
各 研究 区 地 理 跨 度 大 ,土壤 性 质 和 气候 特点 具有 差异 。 人 工 、 es CO, 排放 通 量 大 小 表现 
为 人 工 芦 苇 湿 地 > 天 然 芦苇 湿地 ,这 可 能 与 底 物 数量 .植物 的 生长 特性 和 不 同 植被 覆盖 下 土壤 理化 性 质 的 差 
异 有 关 。 相 关 分 析 表 明 ,土壤 pH 值 与 土壤 CO, 排 放 通 量 之 间 呈 现 显著 负 相关 关系 ,但 土壤 pH 值 是 通过 酸化 
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累积 过 程 导致 土壤 碳 、 氮 以 及 其 他 养分 元 素 含量 的 差异 而 造成 C0, 的 排放 差异 ,因此 pH 值 并 不 是 造成 土壤 
CO, 排 放 差 异 的 直接 原因 。Wagner 等 :5 研究 表明 ,土壤 CO, 排 放 强度 主要 取决 于 土壤 中 碳 氮 底 物 的 含量 
及 矿 化 速率 。 人 工 芦苇 湿地 CO, 排 放 通 量 高 ,可 能 是 因为 人 工 芦苇 湿地 土壤 有 机 碳 及 无 机 所 (NOy-N 和 NH;- 
N) 含 量 较 高 ,有 利于 矿 化 过 程 的 进行 ,可 以 为 土壤 微生物 提供 充足 的 底 物 。 人 工 芦苇 湿地 较 天 然 态 革 湿地 而 
言 , 样 地 受 围 明和 破坏 的 影响 较 大 ,土壤 有 机 质 等 的 周转 和 分 解 得 以 加 快 ,利于 C0, 的 大 量 产生 。 另 外 ,由 于 
人 工 芦苇 生物 量 显著 高 于 天 然 芦 切 (P<0.05) ,植被 矮小 的 天 然 芦 苇 , 光 合作 用 固定 的 C 和 转移 至 根部 的 C 相 
对 较 少 ,为 根系 生长 和 根系 呼吸 提供 的 底 物 和 能 量 较 少 !”1 。 并 且 天 然 芦 革 地 下 根系 不 发 达 , 导 致 根系 呼吸 作 
用 和 根 际 土壤 有 机 碳 的 矿 化 活动 较 弱 ,不 利于 C0, 的 大 量 产生 局 。 因 此 ,土壤 有 机 碳 及 生物 量 是 造成 士 壤 
C0, 排 放 差 异 的 直接 原因 。 

4.2 ”人工 天 然 芦 苇 湿 地 土壤 CH 排放 特征 及 差异 

如 斯 腾 湖 人 工 、 天 然 芦 竺 湿地 土壤 CH 季节 排 放 通 量 表现 为 以 5 月 和 9 月 为 峰值 的 双 峰 曲线 形式 ,这 与 
辽河 三 角 洲 芦苇 湿 地 甲烷 以 夏季 为 排放 峰值 的 单 峰 曲 线形 式 不 一 致 ! 1。 人工 天然 芦 革 湿 地 土壤 CH, 年 排 
放 范 围 分 别 为 2.9 一 82.4 .3.1 一 64.8ug mh ,高 于 扎 龙 高 寒 芦 革 湿地 [1 低 于 杭州 湾 芦 苇 湿 地 :2 .辽河 三 角 
洲 芦 革 湿 地 2 ,甲烷 排放 通 量 大 小 存在 差异 可 能 是 由 于 不 同 地 域 的 环境 因子 与 芦苇 生长 阶段 和 状态 的 不 同 
造成 的 。 观 测 期 内 人 工 天 然 芦苇 湿地 土壤 CH, 排 放出 现 双 峰 形式 ,是 由 于 4 月 下 旬 开 始 冻 土 融化 过 程 使 得 
土壤 含水 率 升 高 ,而 9 月 降水 明显 增多 ,土壤 水 分 增高 有 利于 产 甲烷 菌 活性 增强 ;而 人 工 芦 苇 湿 地 由 于 人 工 引 
灌 , 其 土壤 含水 量 显著 高 于 天 然 芦 革 湿地 (P<0.05) ,因此 表现 为 更 强 的 CH; 排放 。 人 工 .天然 芦 苇 湿 地 年 均 
土壤 CH. 排放 通 量 大 小 表现 为 :人 工 芦 苇 湿 地 > 天 然 芦 苇 湿 地 ,这 可 能 与 不 同 生 长 状况 下 CH 产生 所 需 的 底 物 
数量 . 产 甲 烷 菌 活性 和 土壤 理化 性 质 等 的 差异 有 关 '”*。 土壤 有 机 碳 是 土壤 CH 产生 的 底 物 来 源 之 一 2 , 它 
通过 为 产 甲 烷 菌 提供 产 CH, 底 物 和 能 源 而 间接 影响 -CH 的 产生 s 有 研究 表明 ,土壤 CH 排放 通 量 与 土壤 有 机 
碳 含量 呈 显 著 的 正 相关 关系 '”| ,这 与 本 文 研究 结论 一 致 ，” 土 壤 pH 及 盐分 是 通过 影响 微生物 及 酶 活性 进而 影 
响 土壤 CH 的 产生 。 研 究 表 明 ,土壤 产 甲烷 菌 的 最 佳 pH 范围 为 6.9 一 7.2 之 间 529 ,并 且 一 定 浓度 的 盐分 对 湿 
地 甲烷 的 产生 与 排放 具有 促进 作用 。 但 土壤 pH 及 盐分 是 通过 自身 变化 而 引起 其 他 理化 性 质 的 变化 ,并 未 
直接 影响 土壤 CH, 的 产生 。 因 此 ,; 主 培 有 机 碳 含量 和 土壤 含水 量 的 差异 可 能 是 造成 两 者 CH, 排 放 通 量 不 同 的 
4.3 ”人工 天然 芦 著 湿 地 土壤 N,0 排 放 特 征 及 差异 

下 斯 腾 湖 人 工 .天然 芦 蕴 湿 地 土壤 N;0 排 放 通 量具 有 较 明 显 的 季节 变化 趋势 ,为 单 峰 曲 线 。 峰 值 出 现在 
春 末 夏 初 ,这 与 汪 青 等 ' 富 研究 崇明 东 滩 芦苇 湿地 N,0 排 放 高 峰 集 中 于 夏季 的 结果 不 一 致 。 人 工 、 天 然 芦苇 湿 
地 土壤 N,0 排 放 范 围 分 别 为 ;1.32 一 29.7、1.9 一 14.3pg m” h… , 低 于 太湖 梅 梁 湾 湖滨 带 : 罗 和 胶州 湾 芦 苇 湿 
地 [50 。 人 工 ` 天然 芦苇 湿 地 年 均 士 壤 N;,0 排放 通 量 表现 为 人 工 芦 革 湿 地 > 天 然 芦 苇 湿 地 , 即 生 长 较 好 的 人 工 
芦苇 湿地 的 平均 N, 0 排放 通 量 较 大 。 这 可 能 与 土壤 有 机 碳 含量 ,水 分 含量 等 土壤 理化 性 质 有 关 。 天 然 芦 切 这 
地 未 壤 有 机 碳 含 量 低 于 人 工 上 芦苇 湿地 ,N,0 产 生 可 利用 的 底 物 相对 较 少 。 由 于 芦 芋 具 有 发 达 的 通气 组 织 , 受 
人 为 引 灌 的 影响 ,人 工 芦 苇 可 以 将 水 中 的 NO;-N 和 NHi-N 分 别 输送 到 土壤 厌 氧 层 和 土壤 氧化 层 , 从 而 促进 反 
硝化 作用 和 硝化 作用 的 进行 5 。 人 工 芦苇 湿地 土壤 有 机 碳 含量 高 于 天 然 芦 革 湿地 , 且 前 者 的 根系 发 达 、 根 系 
分 泌 物 较 多 ,可 以 为 参与 硝化 或 反 硝 化 作用 的 土壤 微生物 提供 更 多 的 底 物 ,促进 N;0 的 产生 。 人 工 芦苇 生 
物 量 比 天 然 芦 苇 大 ,光合 作用 固定 的 C 比 天 然 芦苇 多 ,可 以 为 根系 呼吸 和 根系 分 泌 活 动 提 供 更 多 的 能 源 。 另 
外 ,人 工 芦苇 枯萎 死亡 后 ,增加 了 凋落 物 的 输入 量 , 为 N;0 产 生 菌 提供 了 更 为 丰富 的 底 物 ,更 有 效 地 提高 了 
N 0 产生 率 。NO;-N 和 NH;-N 是 反 硝化 作用 和 硝化 作用 进行 的 必需 反应 物 '。 人 工 芦 全 湿地 土壤 NO;-N 
和 NH;-N 含量 高 于 天 然 芦 苇 湿 地 ,这 可 以 为 N,0 的 产生 过 程 提供 更 多 的 反应 物 , 促 进 N,0 的 产生 。 天 然 上 芦苇 
生长 高 度 大 多 在 1.79m 左右 ,植被 稀 跑 ,光照 导致 植物 根系 对 NO; 和 NO; 吸收 作用 相对 较 强 ,使 得 硝化 和 反 
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硝化 过 程 所 需要 的 底 物 量 减少 ,从 而 使 得 N,0 的 排放 量 减少 。 人 工 芦 革 植 株 较 高 ,周围 的 植株 可 以 起 到 一 定 
的 谈 阴 作用 ,利于 NO; 和 N0; 积累 ,从 而 促进 N,0 的 排放 。 造 成 人 工 和 天 然 芦苇 湿 地 土壤 N;0 排 放 通 量 的 
不 同 的 原因 可 能 是 由 两 者 土壤 有 机 碳 、 无 机 氮 ( NO;-N 和 NHI-N) 及 生物 量 的 差异 造成 的 。 


5 结论 


干旱 区 博 斯 腾 湖 芦苇 湿地 土壤 是 大 气温 室 气 体 的 “ 源 ”,3 种 温室 气体 的 排放 均 上 其 有 明显 的 季节 动态 ， /分 
析 人 工 .天然 芦 革 湿 地 土壤 C0,、CH, 和 N,0 排 放 通 量 与 其 环境 因子 之 间 的 关系 发 现 , 土 壤 温 度 和 近 地 表 温度 
是 影响 土壤 CO, 和 N,0 排 放 通 量 的 关键 因子 ,而 土壤 温度 、 近 地 表 温 度 和 土壤 含水 量 是 影响 土壤 CHs 排 放 通 
量 的 重要 因子 。 土 壤 pH 盐分 有 机 碳 、NO;-N 及 NHi-N 也 是 土壤 C0,、CH,，, 和 N,0 排 放 通 量 的 影响 因素 ;人 
A ee 进而 导致 
人 工 芦 苇 土 壤 温 室 气体 累积 排放 量 高 于 天 然 芦苇 。 因 此 ,基于 100 年 时 间 尺 度 , 人 工 芦苇 湿地 具有 更 高 的 温 
室 气 体 排放 潜力 。 
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